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Badania symulacyjne przeksztattnika DC/DC podwyzszajgcego
napiecie opartego o tranzystor GaN

Streszczenie. W artykule zostaty zaprezentowane wyniki badan symulacyjnych przeksztattnika DC/DC podwyzszajgcego napigecie. Badany uktad
przeksztattnika oparty zostat o tranzystor w technologii azotku galu GaN. Skupiono sie na stratach mocy wystepujgcych w tgczniku. Przedstawiono
sposoéb obliczenia indukcyjnosci dfawika. Symulacje uktadu przeksztattnika wykonano z wykorzystaniem pakietu PLECS. Dobér i obliczenia strat
mocy w dfawiku wykonano z uzyciem narzedzia projektowego firmy Micrometals Arnold.

Abstract. The article presents the results of simulation of a DC / DC boost converter. The converter was based on a GaN transistor. The focus is on
the power losses in the transistor. It also presents the method of calculating the inductance of the choke. The converter simulations were made using
the software PLECS. The selection core and calculations of the choke power losses were performed with the use of a design tool by Micrometals
Arnold. (Simulation of a DC / DC boost converter based on a GaN transistor)
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Wprowadzenie

Od kilku lat mozna zaobserwowaé  wzrost
zainteresowania nowymi materiatami potprzewodnikowymi
w zastosowaniu do budowy fgcznikéw. Do tych nalezg
przede wszystkim azotek galu GaN i weglik krzemu SiC, ale
réwniez w niektérych zastosowaniach fosforek galu GaP.
Trend ten jest uwarunkowany osiggnieciem uznawanych
obecnie za maksymalne mozliwosci dla elementéw
wykonanych z  krzemu. W  publikacjach  [1,2,3]
zaprezentowano fgczniki fotokonduktancyjne. Elementy te
wyzwalane sg do przewodzenia przy pomocy Swiatla
laserowego. Rozwigzanie takie pozwala na catkowitg
izolacje ukladéw sterowania od toréw pragdowych, co moze
przynies¢ duze korzysci w zastosowaniu w tgcznikach
wysoko prgdowych i wysoko napieciowych. Sg to elementy
dopiero w fazie poczatkowej i mimo intensywnych badan
i rozwoju tej technologii nie znajdujg jeszcze zastosowania
w wykorzystywanych obecnie urzgdzeniach.

Praktycznie kazde z urzadzehn  elektrycznych
otaczajgcych nas na co dzien wyposazone jest w ukiad
zasilania dopasowujgcy parametry energii elektrycznej. Od
falownikéw wykorzystywanych do sterowania silnikami
elektrycznymi, w uktadach fotowoltaicznych oraz w filtrach
aktywnych, po przeksztattniki DC/DC  wystepujgce
w fadowarkach czy systemach pojazdéw elektrycznych.
Wykorzystujgc elementy potprzewodnikowe oparte przede
wszystkim o GaN w  konstrukcjach  ukfadéw
energoelektronicznych mozna uzyskaé¢ wieksze sprawnosci
i zmniejszenie wymiaréw catego przeksztattnika. Wynika to
przede wszystkim z krotszych czaséw przetgczania, a wiec
wiekszych czestotliwosci taczen, co dalej wptywa na
mniejsze wymiary elementéw biernych. Tranzystory
z azotku galu cechujg sie rowniez niskg rezystywnoscig
otwartego  kanatu. Stosowanie tranzystorbw  GaN
w przeksztattnikach energii elektrycznej oprécz korzysci
wprowadza nowe wyzwania dla konstruktoréw. Jak choéby
rdzenie diawikéw dla duzych mocy i duzych skladowych
statych prgdu, czy zakiécenia wynikajgce z kluczowania
zduzg czestotliwoscig. Przeksztattniki oparte o nowe
technologie pétprzewodnikowe pozwalajg na uzyskanie
sprawnos$ci przekraczajgcych 95%. Firmy posiadajgce
w swojej ofercie tranzystory GaN to np. EPC, GaN
Systems, Infineon, Transphorm. Sg to zaréwno elementy
w standardowych obudowach, jak réwniez w postaci
elementdw do montazu powierzchniowego (najczesciej
0 bardzo matych wymiarach)[4].

Przeksztattniki energoelektroniczne budowane
w oparciu o tranzystory wykonane w technologii GaN sg
czesto opisywane w artykutach [5,6,7,8,9,10,11,12,13,14].
Tematykg sg przeksztattniki o prostej budowie jak i te
bardziej zaawansowane. Autorzy publikacji skupiajg sie
rébwniez na ukfadach sterowania tranzystorami z azotku
galu [5,6] oraz nad modelowaniem i konstrukcjami dtawikéw
do tych przeksztattnikow [6]. W dostepnych publikacjach
mozna znalezé przyktady przeréznych zastosowan
prezentowanych przeksztattnikdw. Od pojazdow
elektrycznych, fotowoltaike, po uktady zasilania. Szeroki
przekroj obejmuje tez moce badanych przeksztattnikow. Sg
to w niektérych przypadkach dziesigtki watéw w innych
pojedyncze kilowaty. W uktadach matych mocy
czestotliwosci kluczowania siegajg nawet 10MHz, podczas
gdy dla uktadéw duzych mocy sg to setki kilohercéw.
Zastosowanie  tranzystorbw GaN ma  szczegdlne
uzasadnienie w przeksztattnikach twardo-przetagczalnych,
gdzie minimalizacja strat mocy na tgczniku jest szczegodlnie
istotna.

Autorzy artykutow [6,7,8,9,10] opisali badania nad
przeksztattnikami  obnizajgcymi napiecie. W  [6]
zaprezentowano projekt sterownika bramkowego do
tranzystoréw GaN z wykorzystaniem ukfadu scalonego
IXDN609SI i zastosowaniem koralika ferrytowego celem
wyeliminowania efektu Millera. Przedstawili rowniez wyniki
badan czaséw przetgczen tranzystora RSJS3006F firmy
RFMD oraz pomiary sprawnosci przeksztattnika DC/DC
obnizajgcego napiecie z 400V do 200V, uzyskujgc
sprawnos$¢ 98,8% przy czestotliwosci 300kHz. W pracy
przedstawiono takze metode doboru rdzenia dtawika filtru
wyjsciowego przeksztaitnika pozwalajgcg na minimalizacje
objetosci i masy. W pracy [7] przedstawiono izolowany
petno mostkowy przeksztattnik DC/DC oparty o rownolegte
tranzystory GaN. W przeksztattniku w miejscu kazdego
tacznika wykorzystano 4 rownolegte tranzystory GaN
EPC2010C. Zaprojektowany przeksztattnik obniza napiecie
z 130V na 52V przy czestotliwosci kluczowania 50kHz
i mocy wyjsciowej 2,4kW. Autorzy publikacji uzyskali
sprawnos$c¢ 98,5%. W pracy zaprezentowano réwniez wyniki
badan kamerg termowizyjng pracujacego przeksztaitnika.
Jako sterownik tranzystoréw GaN wykorzystano ukfad
LM5114 od Texas Instruments. W artykule [8]
zaprezentowano badania rezonansowego przeksztattnika
obnizajgcego napiecie z 300-400V do 12V, o mocy 200W.
Czestotliwosé kluczowania uktadu to 500kHz,
a maksymalna sprawnosc¢ to 93,83%. Autorzy
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przeprowadzili analize charakterystyk i strat mocy
w tranzystorach z azotku galu od GaN Systems
(GS66508B) i Infineon (IPB65R065C7). Przeprowadzono
analize optymalizacyjng uktadu przeksztattnika, sterowania
oraz przeprowadzono testy eksperymentalne. W pracy [9]
autorzy omowili przeksztattnik obnizajgcy napiecie z 48V do
12V oparty o tranzystory GaN i Si. Przeprowadzili
w artykule analize strat mocy i kosztow wykonania
przeksztattnika. Z przeprowadzonych przez autoréw badan
wynika, ze przeksztattnik hybrydowy GaN-Si cechuje sie
minimalnie lepszg sprawnoscig od ukfadu opartego na
samym azotku galu, jednoczesnie przy nizszych kosztach.
Uktad hybrydowy ma réwniez lepszg sprawnos$¢ niz oparty
wylgcznie o tranzystory Si. Autorzy [10] opisali
rezonansowy przeksztattnik DC/DC oparty o tranzystory
GaN HEMT. Parametry wykonanego ukfadu to 24V
napiecia wejsciowego, 5V napiecia wyjsciowego, przy 2A
prgdu obcigzenia i czestotliwosci kluczowania 4MHz.
W przeksztattniku wykorzystano tranzystor GS61004B od
GaN Systems. W artykule przedstawiono zasade dziatania
przeksztattnika i procedure projektowania.

W  [11,12] zaprezentowano przeksztattniki do
zastosowan w pojazdach elektrycznych. Autorzy artykutu
[11] opisali wyniki symulacyjne badania przeksztaltnika
dwufazowego, dwukierunkowego opartego o elementy SiC
i GaN. Poréwnano przeksztattnik hybrydowy do opartego
wylgcznie o elementy SiC. Wykorzystano tranzystory
z azotku galu od GaN Systems (GS66516T) oraz MOSFET
z wegliku krzemu od ROHM (SCT3017AL). Autorzy
w wynikach przeprowadzonych symulacji uzyskali wiekszg
sprawnos$¢ dla proponowanego uktadu hybrydowego
w catym zakresie badanych mocy obcigzenia 5-40kW.
W pracy [12] przedstawiono przeksztattnik sktadajgcy sie
z uktadu podwyzszajgcego napiecie oraz z izolowanego
rezonansowego uktadu obnizajgcego. Przeksztattnik
podwyzszajgcy zastosowano w celu ztagodzenia skutkow
spadkéw napiecia zasilajgcego. Sprawnosci eksperymen-
talne wyniosty 99,03% dla uktadu podwyzszajgcego i 93,5%
dla ukfadu rezonansowego. Autorzy zaproponowali réwniez
modyfikacje w postaci zréownoleglenia tranzystorow GaN,
majgcg na celu poprawe sprawnosci rezonansowego
przetwornika obnizajgcego napiecie.

W artykule [13] autor zaprezentowat falownik mostkowy
0 zaktadanej mocy 2kVA i czestotliwosci kluczowania
250kHz. Przedstawiony model laboratoryjny uzyskat
sprawno$¢ 98% przy mocy 1,6kVA. Autor proponuje
hybrydowy uktad z tranzystorami GaN i Si. Rozwigzanie
takie ma uzasadnienie ekonomiczne. Dodatkowo przy
zastosowaniu tranzystorow GaN pracujgcych z wysoka
czestotliwoscig mozliwe jest zredukowanie wymiaréw filtru
wyjsciowego LC, a wiec rozmiaréw catego falownika.

Autorzy [14] poruszyli tematyke wykorzystania
tranzystoréw GaN w przestrzeni kosmicznej. Elementy
elektroniki wykorzystywane w urzgdzeniach
przeznaczonych do pracy w przestrzeni kosmicznej muszg
by¢ szczegdlnie odporne na zakitdcenia jak np. w postaci
promieniowania  kosmicznego. Umieszcza je sie
w specjalnych obudowach ktére pogarszajg parametry
elementéw elektronicznych. Niektére tranzystory GaN
HFET projektowane do zastosowan naziemnych mozna po
odpowiednim przygotowaniu, przetestowaniu wykorzystaé
w przestrzeni kosmiczne;j.

Badania symulacyjne DC/DC
podwyzszajgcego napiecie

Przeprowadzone zostaty badania symulacyjne ukfadu
przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie. Zbudowano
uktad twardo-przetgczajgcy. Do budowy uktadu wybrano

tranzystor w technologii azotku galu GS66516T od GaN

przeksztattnika
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Systems. Do badan wykorzystano pakiet oprogramowania
PLECS. W modelu uzytym do symulacji, elementy
przeksztattnika  oprocz  tranzystora  GaN  zostaly
uproszczone i zasymulowane jako idealne. Parametry
tranzystora GS66516T to: napiecie przebicia 650V,
rezystancja otwartego kanatu 25mQ i dopuszczalny prad
drenu 60A [15]. Przyjeto napiecie zasilajgce réwne 40V,
napiecie wyjsciowe 400V, znamionowa moc wyjsciowa
przeksztattnika 400W, czestotliwosci kluczowania 100kHz,
200kHz i 300kHz oraz wspétczynnik wypetnienia réwny 0,9.
Schemat badanego uktadu przedstawiono na rysunku 1.
Celem jak najlepszego odwzorowania pracy tranzystora

zasymulowano réwniez jego parametry termiczne.
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Rys.1. Schemat uktadu przeksztattnika podwyzszajacego napiecie
wykonany w pakiecie PLECS

Wartosci  indukcyjnosci  diawikéw  dla  réznych
czestotliwosci kluczowania (tabela 1) zostaly dobrane na
podstawie zaleznosci:

(1) L:[¢)-<vm+vF—vm>‘[ﬁ]uL]

(2) AIL:0,4IM:0,4|M.[\%]

gdzie: L — indukcyjnos$¢ dtawika, f — czestotliwos¢ fgczen,
Vout — Warto$é napiecia wyjsciowego, Vr — wartos¢ spadku
napiecia na diodzie, Vi, — warto$¢ napiecia wejsciowego,
Al_ — zmiany pradu dtawika, I, — prad wejsciowy, lout — prad
wyjsciowy.

Tabela. 1. Wartosci indukcyjnosci dtawika dla poszczegdinych
czestotliwosci kluczowania

Czestotliwos¢ Y
. Indukcyjnosc¢
kluczowania dtawika [uH]
[kHz] H
100 90
200 45
300 30

W tabeli 2 przedstawiono straty mocy w tranzystorze
GaN, uzyskane w wyniku badan symulacyjnych
przetwornicy DC/DC podwyzszajacej napiecie.
Przedstawiono wartosci strat oraz temperature zigcza
tranzystora.

Tabela 2. Straty mocy w tranzystorze GaN dla znamionowej mocy

ukfadu

Czestotliwos¢

Kluczowania | Straty mocy | Temperatura
[kHz] W] ztgcza [°C]

100 2,95 38,9

200 3,27 53,9

300 3,61 69,9

Przeprowadzono réwniez analize strat mocy w dfawiku
przeksztattnika, wykorzystujac narzedzie projektowe firmy
Micrometals Arnold. Na rysunku 2 przedstawiono widok
programu pozwalajgcego na dobdr odpowiedniego rdzenia
i wyznaczenie podstawowych parametrow projektowanego
dfawika.

Do analizy przyjeto rdzenie proszkowe RTMSS z
materiatlu  Super-MSS firmy Micrometals Alloy Powder
Cores. Sg to rdzenie proszkowe toroidalne z rozproszong
szczeling powietrzng. Nadajg sie do pracy w zakresie
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czestotliwosci 25kHz - 500kHz. W tabeli 3 zawarto wymiary
dobranych rdzeni, natomiast tabela 4 zawiera wyniki analizy
strat mocy w dtawiku

ARNOLD
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Rys.2. Widok programu do doboru dfawikéw firmy Micrometals
Arnold

Tabela 3. Wymiary dobranych rdzeni

Indukcyjnos¢ Nazwa rdzenia oD ID Height

dtawika [uH] [mm] [mm] [mm]
90 MS-400026-2 101,60 57,15 16,51
45 MS-184026-2 46,74 24,13 18,03
30 MS-130014-2 33,02 19,94 10,67

Tab. 4. Straty mocy w dfawiku dla znamionowej mocy

przeksztattnika
Czestotliwos¢ Straty Straty Przyrost
Nazwa rdzenia kluczowania mocy. mocy temperatury
kHz] w rdzeniu w miedzi rdzenia [°C]
W] W]

MS-400026-2 100 1,11 3,65 11,7

MS-184026-2 200 1,66 1,88 24,3

MS-130014-2 300 1,63 1,94 35,0

Na podstawie analizy strat mocy w tranzystorze GaN
i dlawiku  przeksztattnika DC/DC  podwyzszajgcego
napiecie, wyznaczono sprawnosci dla poszczegdlnych
czestotliwosci kluczowania. W obliczeniach nie zostaly
uwzglednione straty mocy na pozostatych elementach
ukfadu. Przeprowadzono badania dla obcigzen w zakresie
mocy 100-500W. Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 5
i na rysunku 3
Tabela 5. Sprawnos$¢ przeksztattnika dla mocy znamionowej

Czestotliwos¢ taczne Sprawnosé
) straty ;
kluczowania mocy przeksztattnika
[kHz] W] [%]
100 7,71 98,1
200 6,81 98,3
300 7,18 98,2
100.0
99.5
99.0
® 98.5 o—P—a—i 5
2 98.0 /( ‘%
2 975
Z 970
S 96.5
96.0
95.5
95.0
100 200 300 400 500
moc przeksztattnika [W]
—@— 100kHz 200kHz —#— 300kHz

Rys.3. Zalezno$¢ sprawnosci badanego przeksztattnika w funkc;ji
mocy obcigzenia dla trzech czestotliwosci kluczowania

Whioski i podsumowanie

Wyniki  przeprowadzonych badan  symulacyjnych
potwierdzajg korzysci z zastosowania tranzystorow GaN
w wysokosprawnych przeksztattnikach energii elektrycznej.
W badanym przeksztaitniku podwyzszajgcym napiecie dla

mocy znamionowej uzyskano sprawnos$ci przekraczajgce
98%, dla trzech przyjetych czestotliwosci kluczowania.
Tranzystory te majg krotkie czasy przetgczen, co pozwala
na wysokie czestotliwosci pracy. Cechujg sie niskg
rezystancjg otwartego kanatu, co wptywa na mate straty
przewodzenia. Zwiekszanie czestotliwosci kluczowania
przeksztattnika wplywa na zmniejszenie wielkosci rdzenia
uzytego do wykonania dtawika, co przedstawiono w tabeli
3. W badanym przeksztattniku podwyzszajgcym napiecie,
dla mocy znamionowej 400W uzyskano sprawnosci
przekraczajgce 98% dla trzech przyjetych czestotliwosci
kluczowania.

Autorzy: mgr inz. Piotr Paziewski, Wojskowa Akademia

Techniczna, Wydziat Elektroniki, Instytut Systemow

Elektronicznych, E-mail: piotr.paziewski@wat.edu.pl.
LITERATURA

[1]1 Marek Suproniuk, Mariusz Wierzbowski, Piotr Paziewski, Effect
of generation rate on transient photoconductivity of semi-
insulating 4H-SiC, SCIENTIFIC REPORTS, 10, 1, 2020

[2] M. Suproniuk, P. Kaminski, R. Koztowski, M. Pawtowski, M.
Wierzbowski, Current status of modelling the semi-insulating
4H-SiC transient photoconductivity for application to
photoconductive switches, Opto-Electronics Review 2017

[3] M. Suproniuk, P. Kaminski, R. Koztowski, M. Teodorczyk, A.
Mirowska, E. Majda-Zdancewicz, M. Wierzbowski, K. Piwo-
warski, P. Paziewski, Semi-insulating GaP as a material for
manufacturing photoconductive semiconductor switches, Proc-
eedings of SPIE 11055, XII Conference on Reconnaissance
and Electronic Warfare Systems, 2018, Oltarzew, Poland

[4] Piotr Paziewski, Henryk Supronowicz, Marek Suproniuk,
Przeksztattnik DC/DC podwyzszajacy napiecie z
wykorzystaniem tranzystora w technologii GaN, Przeglad
Elektrotechniczny, R. 93, nr 10, 2017

[5] Subhendu Bikash Santra, Aratrika Roy, Debashis Chatterjee,
Design of bootstrap capacitor based GaN-FET driver for
improvement in transient performance of DC-DC converter,
2020 IEEE International Conference on Power Electronics,
Smart Grid and Renewable Energy, 2-4.01. 2020, Cochin, India

[6] Piotr Czyz, Andrzej Reinke, Michat Michna, Zastosowanie
tranzystorow GaN w wysokoczestotliwosciowych przeksztat-
tnikach DC/DC, Przeglad Elektrotechniczny, R. 93, nr 1, 2017

[7] 07884476 Rakesh Ramachadran, Morten Nymand, Effectively
paralleling GaN FETs to achieve ultra-high efficiency in an
isolated DC-DC converter, 5th International Conference on
Renewable Energy Research and Applications,20-23 Nov
2016, Birmingham, UK

[8] Yuanchao Liu, Ke Li, Weiping Zhang, Xiaogiang Zhang, GaN-
based high efficiency and high power density DC/DC power
supply, 2018 1st Workshop on Wide Bandgap Power Devices
and Applications in Asia, 16-18 May 2018, Xi'an, China

[9] Lei Kou, Juncheng Lu, A GaN and Si hybrid solution for 48V-
12V automotive DC-DC application, 2020 IEEE Energy Con-
version Congress and Exposition, 11-15.10. 2020, Detroit, USA

[10]Cai Si-Yuan, He Jun-Ping, Li Zi-Fan, Resonant DC/DC
converter with class @2 inverter and class DE rectifier based on
GaN HEMT, 2020 22nd European Conference on Power
Electronics and Applications, 7-11 Sept. 2020, Lyon, France

[11]Milad Moradpour, Gianluca Gatto, A new SiC-GaN-based two-
phase interleaved bidirectional DC-DC converter for plug-In
electric vehicles, 2018 International Symposium on Power
Electronics, Ele-ctrical Drives, Automation and Motion, 20-
22.06. 2018, Amalfi, Italy

[12]Hiroaki Matsumori, Takashi Kosaka, Kisho Sekido, Kitae Kim,
Takashi Egawa, Nobuyuki Matsui, Isolated DC-DC converter
utilizing GaN power device for automotive application, 2019
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition,
17-21 March 2019, Anaheim, CA, USA

[13]Jacek Rabkowski, Tranzystory GaN w falowniku mostkowym
o wysokiej czestotliwosci przetaczen (250kHz), Przeglad
Elektrotechniczny, R. 92, nr 5, 2016

[14]Michaél Notarianni, Benoit Messant, Paul Maynadier, Using
GaN HFET to replace MOSFET in DC/DC for space
applications, 2019 European Space Power Conference, 30
Sept.-4 Oct. 2019, Juan-les-Pins, France

[15]GS66516T Datasheet

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 6/2021 165



